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Apesar de toda importância ecológica do Cerrado, o bioma tem sido degradado devido ao 
desmatamento e as atividades antrópicas que têm alterado significativamente o regime do 
fogo, sejam elas por meio de prática direta de uso do solo ou indireta a partir de mudanças 
climáticas. Por contas dessas transformações, o Cerrado é um dos biomas vegetais mais 
ameaçados da América do Sul e necessita de melhorias na criação de políticas de manejo 
e conservação. O conhecimento das formações vegetais, juntamente com a quantificação 
de biomassa e carga de combustível, pode auxiliar no controle e na preservação, pois 
proporciona insumo para o manejo de áreas no Cerrado. Assim, o objetivo deste trabalho 
foi estimar a biomassa área da vegetação e a biomassa de combustível, utilizando dados 
derivados de sensoriamento remoto em diferentes fitofisionomias do Cerrado, a fim de 
gerar uma equação que capte a variação dessas variáveis dentro das fisionomias do 
Cerrado. Para isso, foi gerado uma regressão entre a biomassa e os índices de vegetação, 
em que a biomassa foi estimada a partir de equações alométricas e os índices de vegetação 
foram estimados a partir dos satélites RapidEye e Landsat 5 TM. A precisão das equações 
foi avaliada pela correlação entre os valores estimados e os observados (R²), pelo erro-
padrão da média (E) e pela distribuição dos gráficos de resíduos. Após essa análise, foi 
realizada uma nova regressão correlacionando a biomassa com o combustível. A partir 
das equações geradas, foi possível obter o mapa de cobertura da biomassa aérea e do 
combustível. Os resultados mostraram que as equações de regressão para a quantificação 
da biomassa aérea e do combustível apresentaram significativos valores estatísticos. O 
índice de vegetação melhorado (EVI), com R²= 0,77 e E =51,1%, foi o melhor índice para 
estimativa de biomassa a partir do satélite Landsat 5 TM e o índice de diferença 
normalizada red-edge (NDRE), com R² = 0,87 e E= 30,39%, foi o melhor índice para 
estimativa de biomassa a partir de imagens do RapidEye. Baseado nos valores de 
biomassa foi gerado uma equação para estimativa da variação de combustível dentro das 
fitofisionomias. A equação apresentou R² = 0,78 e erro padrão de 18%, portanto os índices 
de vegetação foram eficazes na estimativa de biomassa e combustível para diferentes 
fitofisionomias do Cerrado. Com esses dados, foram gerados mapas de distribuição de 
biomassa aérea e combustível. Tais informações são fundamentais para definição de 
política de manejo, controle e prevenção de incêndios e até mesmo na mitigação da 
emissão de gases do efeito estufa.  
Palavras chave: Índice de vegetação, Cerrado, Variação da Vegetação, Mapa de 




Despite all of the ecological importance of Cerrado, the biome has been suffering 
drastically with deforestation and antropical activities that have been significantly altering 
the fire regime, may they be by the direct practice of soil usage or indirectly, caused by 
climate changes. Because of these transformations, the Cerrado is one of the most 
threatened vegetal biomes of South America and demands improvement in the creation 
of management and conservation policies. The knowledge of the vegetal formations, 
alongside the quantification of biomass and the fuel load, can help in the control and 
preservation, because it provides input for the management in Cerrado areas. Therefore, 
the objective of this research is to evaluate the relation between the vegetation indexes, 
the aerial biomass and the fuel in order to generate an equation that can capture the 
variation of the variables inside the different Cerrado physiognomies. To do that, a 
regression between the biomass and the vegetation indexes was generated, in which the 
biomass was estimated from allometric equations and the vegetation indexes were 
estimated based ont the satellites RapidEye and LandSat 5 TM. The precision of the 
equations was evaluated by the correlation between the estimated and the observed values 
(r2), by the standard error from the mean (E) and by the distribution of the residue 
graphics. After this analysis, a new regression was made, correlating the biomass with the 
fuel. It was possible to obtain the map of covering of the aerial biomass and the fuel from 
the equations generated. The results show that the regression equations for the aerial 
biomass quantification and the fuel presented significant statistical values. The Enhanced 
Vegetation Index (EVI), with R²= 0,77 and E =51,1%, was the best index for biomass 
estimation from the satellite LandSat 5 TM and the Normalized Difference Red-
Edge Index (NDRE), with R² = 0,87 and E= 30,39%, was the best index for biomass 
estimation from the satellite rapideye. Based on the biomass values, an equation for an 
estimate variation of fuel in the phytophysiognomies was generated. The equation 
presented R² = 0,78 and standard error from the mean of 18%, therefore, the vegetation 
indexes were effective on the biomass and fuel estimates for different Cerrado 
phytophysiognomies. Using this data, maps of aerial biomass and fuel were generated. 
Such information is fundamental for the definition of management, control and 
prevention of wildfires policies and even to the mitigation of the greenhouse effect gas 
emissions. 







1. INTRODUÇÃO  
 
O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando 
aproximadamente 25% do território brasileiro (IBGE, 2004; BATLLE-BAYER et al., 
2010). Considerado a Savana mais rica do mundo, apresenta alto grau de endemismo 
de plantas e animais (KENNEDY et al., 2016; SILVEIRA et al., 2016; DANTAS et 
al., 2018), com mais de 13.127 espécies registradas (OVERBECK et al., 2015), e 
possui nascentes das três maiores bacias hidrográficas sul americanas (MMA, 2013; 
NEHRING, 2016).  
Este bioma também é caracterizado por apresentar um mosaico com três tipos de 
formações vegetais, as campestres, as savânicas e as florestais com alto grau de 
heterogeneidade (RIBEIRO; WALTER, 1998; COUTO JUNIOR et al., 2011). Sendo 
que, sua estrutura e diversidade são determinadas pela interação entre umidade, 
fertilidade do solo, temperatura, equilíbrio de proporção entre gramíneas e biomassa 
lenhosa e regime do fogo (LEHMANN et al., 2014). Apesar de toda sua importância 
ecológica, o bioma tem sido degradado devido ao desmatamento, restando menos de 
50% de sua cobertura nativa (KLINK; MACHADO, 2005; FRANÇOSO et al., 2015), 
sendo que menos de 10% dessa cobertura conta com proteção legal (BATLLE-
BAYER et al., 2010; SOARES FILHO et al., 2014). 
Além do desmatamento, outro problema que afeta o Cerrado é a ocorrência do 
fogo. Apesar de aceito como um evento natural para muitas comunidades, o fogo deve 
ser compreendido como um evento com efeitos ecológicos extremamente complexos, 
onde as atividades antrópicas têm alterado significativamente o regime do fogo, sejam 
elas por meio de prática direta de uso do solo ou indireta a partir de mudanças 
climáticas (WALTER; RIBEIRO, 2010; ARCHIBALD, 2016; ALVARADO et al., 
2017). Em decorrência dessas transformações, o Cerrado é um dos biomas vegetais 
mais ameaçados da América do Sul (BATLLE-BAYER et al., 2010; SOARES FILHO 
et al., 2014) e necessita de melhorias na criação de políticas de manejo e conservação.  
O conhecimento das formações vegetais, juntamente com a quantificação de 
biomassa e carga de combustível, possui importância fundamental para o controle e a 
preservação de áreas savânicas, pois gera informações de manejo que proporcionam 
melhor acurácia. A técnica mais disseminada para a identificação de fisionomias em 
larga escala é a classificação de imagens aéreas (SEABRA; CRUZ, 2013; KATERJI 
et al., 2016; SHISHIR; TSUYUZAKI, 2018), na qual é gerado um processo de 
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diferenciação de objetos a fim de distinguir classes distintas que necessitam de 
diferente tipo de manejo. 
Além da classificação, são necessárias informações sobre a variação estrutural da 
floresta, sendo de grande importância a quantificação da biomassa aérea. Essa 
quantificação é um desafio devido à sua grande variabilidade ambiental e estrutural, 
além da variação entre os muitos tipos de fitofisionomias (OLIVEIRA FILHO; 
RATTER, 2002; RIBEIRO; WALTER, 2008). Pesquisas para quantificação de 
biomassa têm sido geradas para uma melhor caracterização da estrutura florestal 
(WATZLAWICK et al., 2009b; GROOT et al., 2015; WHITE et al., 2016; SANTOS 
et al., 2017b).  
Diversas pesquisas apresentam resultados satisfatórios para a estimativa de 
biomassa. Entretanto, as estimativas são realizadas para fisionomias especificas, não 
existindo um estudo que quantifique a biomassa do Cerrado como um todo (FERRAZ 
et al., 2014; MIGUEL et al., 2015; ENE et al., 2017; NANDY et al., 2017; PHUA et 
al., 2017; REDDY et al., 2017; DALPONTE et al., 2018). Por conta dessa carência, é 
de suma importância desenvolver métodos mais práticos, rápidos e de baixo custo para 
estimar a biomassa e a carga de material combustível no Cerrado. Tais métodos podem 
evitar levantamentos de campo exaustivos e onerosos e colaborar na tomada de 
decisões para a prevenção, combate e uso do fogo controlado nas diferentes formações 
vegetais do cerrado.   
1.1. Problema e questões de pesquisa   
 
A estimativa da quantidade e distribuição da biomassa é fundamental para 
diversas áreas do conhecimento, como na elaboração de planos de manejo florestal, 
explorações florestais eficientes e atividades comerciais e educacionais, visto que esta é 
uma variável que se modifica de acordo com fatores pedológicos, climáticos e antrópicos, 
podendo assim explicar condições estruturais da vegetação.    
Existem duas formas para a quantificação da biomassa: a destrutiva e a não 
destrutiva, que são classificadas de acordo com a preservação ou não do material 
biológico. No método destrutivo o material é quantificado a partir de sua mensuração, 
sendo necessário a retirada do material biológico de seu ambiente natural, o que 
consequentemente gera sua destruição. No método não destrutivo, a quantificação é 
realizada a partir da relação dos dados de campo com outras variáveis, sem que seja 
necessária a destruição do material biológico. Assim, o método destrutivo tem alto grau 
15 
 
de precisão, entretanto, em diversos casos, não é viável por ser trabalhoso, oneroso e 
demorado, além de destruir o material biológico. Já os métodos não destrutivos podem 
ser boas alternativas, pois implicam em menor mão de obra, menor custo e menor dano 
ambiental. 
No Brasil, o Cerrado é frequentemente exposto ao fogo causado em sua maioria 
por ações antrópicas. A magnitude do comportamento do fogo pode variar em função das 
características da vegetação e das condições ambientais. Um dos fatores mais importantes 
para determinar o comportamento do fogo é a carga de combustível disponível para 
queima, medida em megagrama por hectare (Mg.ha-1), variável essa que pode ser 
estimada mediante relações quantitativas com a biomassa. O conhecimento da carga de 
combustível disponível para a queima, juntamente com a biomassa aérea total dos 
diferentes tipos de formações vegetais, possui importância fundamental para o controle e 
preservação de áreas savânicas, visto que técnicas de manejo irão variar de acordo com a 
carga desses materiais. 
Portanto, é de suma importância desenvolver métodos mais práticos, rápidos e de 
baixo custo para estimar a biomassa e a carga de combustível no Cerrado. Tais métodos 
podem evitar levantamentos de campo exaustivos e onerosos e colaborar na tomada de 
decisões para a prevenção, combate e uso do fogo controlado nas diferentes formações 
vegetais do Cerrado. 
Estimativas de biomassa aérea estão sendo contabilizadas a partir de imagens de 
satélite por apresentarem forte relação com a quantificação da vegetação oriunda de 
índices de vegetação. Esses índices são indicadores sensíveis à densidade de vegetação 
na superfície (FRANCISCO et al., 2012), o que facilita a correlação entre diferentes 
estruturas ambientais. Alternativas como o uso de imagem de satélite na estimativa da 
biomassa se apresentam, portanto, com grande potencial dentro dos métodos não 
destrutivos para estimar combustíveis e biomassa na vegetação do Cerrado. No entanto, 
não existem estimativas gerais para o Cerrado, pois as pesquisas realizadas foram sempre 
feitas com apenas uma fitofisionomia. Assim, faz-se necessária a geração de um método 
aplicável para todo o Cerrado, a fim de proporcionar quantificações gerais para o bioma.  
Diante do exposto, as questões norteadoras deste estudo foram: Quais os melhores 
índices de vegetação para quantificar a biomassa aérea e o combustível de vegetação do 
Cerrado? Qual a precisão destas estimativas comparadas com levantamentos de campo? 
Quais são as fitofisionomias que apresentam os maiores valores de biomassa e 
combustível no Cerrado? 
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1.2. Objetivo geral 
Estimar a biomassa área da vegetação e a biomassa de combustível, utilizando 
dados derivados de sensoriamento remoto em diferentes fitofisionomias do Cerrado. 
1.2.1. Objetivos Específicos 
o Mapear detalhadamente o uso e cobertura na área da Fazenda Água Limpa; 
o Estimar dados de biomassa aérea da vegetação e combustível para diferentes 
fitofisionomias do Cerrado; 
o Analisar as relações entre dados de sensoriamento remoto e biomassa da 
vegetação obtidas por levantamento de campo;  
o Analisar a relação entre dados de sensoriamento e carga de combustível 
mensurada em campo; 
2. REFERENCIAL TEÓRICO  
2.1. Bioma Cerrado  
O bioma Cerrado é um complexo vegetacional com relações ecológicas e 
fisionômicas com outras savanas (RIBEIRO; WALTER, 1998, 2008). Ele cobre uma área 
de aproximadamente 2 milhões de km² (IBGE, 2004; DURIGAN; RATTER, 2016), 
correspondendo a mais de 20% do território brasileiro (IBGE, 2004; HUNKE et al., 2015; 
VIEIRA et al., 2018). Entretanto, menos de 50% da cobertura do Cerrado permanece 
como vegetação nativa (KLINK; MACHADO, 2005; SOARES FILHO et al., 2014).  
 Entre os anos de 2002 a 2009 ocorreu uma perda de 92.712 km² de áreas naturais 
de Cerrado para uso agrícola, (OVERBECK et al., 2015), mostrando que as taxas atuais 
de desmatamento ainda são altísssimas (KLINK; MACHADO, 2005; FRANÇOSO et al., 
2015). Com isso, o Cerrado é um dos biomas vegetais mais ameaçados da América do 
Sul, possuindo menos de 10% de sua área como proteção legal (BATLLE-BAYER et al., 
2010; SOARES FILHO et al., 2014). 
 Este bioma é considerado importante não só pela sua extensão, mas também 
pela sua grande biodiversidade com mais de 13.137 espécies registradas (OVERBECK et 
al., 2015). Além de ser a savana mais rica do mundo, ele também apresenta um alto grau 
de endemismo para as plantas e animais (MEDEIROS, 2011; DANTAS et al., 2018).   
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 O Cerrado apresenta clima tropical, caracterizado por um período seco de abril 
a setembro e um período úmido entre outubro e março, com pluviosidade média de         
1400 mm por ano, variando entre 400 mm e  2400 mm, de acordo com a região (SILVA 
et al., 2008). O solo é predominantemente distrófico, com alto teor de alumínio, sendo 
composto por mais de 50% de seu território por latossolos (REATTO et al., 2010).  
 No Brasil, o fogo molda a estrutura e a composição da vegetação do cerrado 
(ALVARADO et al., 2017). Mas é importante comprender que existem outros fatores 
influenciando essa mudança. Fatores como clima (sazonalidades), solo (aspectos físicos 
e químicos), hidrologia (disponibilidade de água e profundidade dos lençois) e nutrientes 
são determinantes para moldar as diferentes fisionomias vegetais (RIBEIRO; WALTER, 
2008; MIRANDA et al., 2010).  
 Os primeiros registros fósseis da presença do fogo no bioma datam 
aproximadamente 36.000 anos antes do presente (SALGADO-LABORIOU, 2005). 
Adaptações como sistemas radiculares bem desenvolvidos, rebrotas, troncos suberosos e 
dormência são algumas das características desenvolvidas pelas espécies nativas vegetais 
para atribuir maior resistência de sobrevivência a passagem do fogo (MIRANDA et al., 
2010). Porém, devido ao amplo uso indevido de fogo para o desmatamento ou manejo de 
pastagem no Brasil, criou-se uma visão de que o uso do fogo é sempre prejudicial à 
vegetação, e essa visão levou a políticas atuais de supressão do fogo (DURIGAN; 
RATTER, 2016).  
 Muitos estudos afirmam que a incidência do fogo é um mantenedor da estrutura 
vegetal do Cerrado. Abreu et al. (2017) observaram em um estudo temporal no Cerrado 
que houve perda de biodiversidade quando o fogo foi eliminado da vegetação, gerando 
redução da diversidade de arbustos e plantas herbáceas. Pinheiro et al. (2016), também 
observaram que a  vegetação da savana mantém sua abertura e sua composição vegetal 
diversificada devido a frequentes incêndios. Logo, sua supressão pode causar impactos 
na vegetação.  
 No entanto, para a utilização do fogo é necessário que haja conhecimento sobre 
o tipo de vegetação e seu comportamento para a realização de um manejo. Estudos de 
quantificação de biomassa, modelagem do comportamento do fogo e classificação de uso 
e cobertura do solo são fundamentais para geração de plano de manejo em áreas de 
preservação (RIBEIRO et al., 2011; MIRANDA et al., 2014; SANTOS et al., 2017a; 
ROITMAN et al., 2018).  
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2.1.1. Descrição das fitofisionomias do Cerrado  
O Cerrado é dividido em 11 fitofisionomias (RIBEIRO; WALTER, 2008) 
enquadradas em três categorias: formação florestal - que incluí a Mata Ciliar, Mata de 
Galeria, Mata Seca e Cerradão, as quais são predominantemente compostas por espécies 
arbóreas, com formação de dossel contínuo; formações savânicas - que incluem o Cerrado 
Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda, as quais são fisionomias 
compostas por estrato arbóreo e arbustivo-herbáceo, sem um dossel contínuo; e as 
formações campestres, que são compostas por Campo Sujo, Campo Limpo e Campo 
Rupestre e caracterizam-se pela presença de arbustos e subarbustos entre o estrato 
arbustivo-herbáceo (RIBEIRO; WALTER, 2008).   
A Mata Ciliar e a Mata de galeria são fisionomias que possuem como 
característica principal o margeamento contínuo de corpos d’água. Onde, a Mata Ciliar 
margeia rios de médio e grande porte e a Mata de galeria acompanha os rios de pequeno 
porte e córregos, formando corredores fechados (RIBEIRO; WALTER, 2008; AQUINO 
et al., 2016). A altura média do estrato arbóreo varia entre 20 e 30 metros com dossel 
fechado e apresentam umidade relativa alta mesmo na época mais seca do ano. A 
preservação dessas formações são de extrema importância para a proteção de rios e 
nascentes, pois evitam assoreamento e lixiviação (SANO et al., 2008; MATOS et al., 
2017).  
O Cerradão se caracteriza por apresentar dossel praticamente fechado com árvores 
medindo de 8m até 15 m de altura com aspecto xeromórfico, ou seja, resistente a seca 
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Essa variação de altura do estrato arbóreo proporciona 
condições de luminosidade que favorece a formação de estratos herbáceos e arbustivos. 
A preservação dessa formação é de suma importância por apresentar um dos maiores 
potenciais de estoque de biomassa em relação às formações savânicas do Cerrado 
(MIGUEL et al., 2017a). Apesar de toda sua importância, o Cerradão foi muito impactado 
pela agropecuária, restando pequenas áreas dessa fitofisionomia no bioma (GOMES et 
al., 2004).  
A formação com maior representatividade no Cerrado é o Cerrado sentido restrito 
caracterizado pela presença de arbóreas tortuosas, arbustos e herbáceas distribuídas 
aleatoriamente com adaptações para sobrevivência a seca e ao fogo  (RIBEIRO; 
WALTER, 2008; MIRANDA, 2013). Trata-se de comunidade vegetal com alta 
diversidade, onde poucas espécies constituem grandes populações com distribuição 
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distinta de espécie ao longo das áreas (FELFILI et al., 2004). Essa fitofisionomia é a que 
melhor caracteriza as formações savânicas no bioma Cerrado (MIRANDA, 2013).  
O campo de murundus é caracterizado por apresentar palmeiras do Buriti 
emergente em meio as espécies herbáceas-arbustivas. Geralmente são áreas planas e 
suscetíveis a inundações sazonais ou permanentes (PINTO et al., 2014). Essas áreas são 
encontradas em solos hidromórficos que deve ser observada pelo potencial de 
armazenamento de recursos hídricos que possui e pela crescente demanda hídrica (LIMA; 
SILVA, 2008).  
Formações campestres são formadas em suma maioria por estrato herbáceo-
arbustivo. O campo sujo é composto por espécies herbáceo-arbustivas com arbustos e 
subarbustos espalhados entre si (GIÁCOMO et al., 2013). Já o campo limpo é composto 
em sua grande maioria por espécies herbáceas, onde praticamente não há presença de 
arbustos e árvores (RIBEIRO; WALTER, 2008; GOMES et al., 2018a). Essas áreas são 
extremamente sensíveis a incêndios e, por isso,  requerem maior cuidado de controle e 
prevenção do fogo (PINHEIRO; DURIGAN, 2009; MASSI et al., 2017).  
Assim, formações vegetais mais abertas e com presença de gramíneas, tendem a 
aumentar a frequência e a intensidade dos incêndios. A distribuição espacial de 
combustíveis na camada superficial, constituído principalmente por gramíneas e 
herbáceas, é um dos principais fatores que podem determinar a ocorrência e o 
comportamento do fogo (FRANKE et al., 2018) e, por isso, requerem atenção especial. 
2.2. Uso e cobertura da terra  
Estudos da cobertura e do uso da terra têm crescido muito nas últimas décadas 
devido aos trabalhos com enfoque nas mudanças climáticas, ambientais, expansão de 
áreas agrícolas e aumento dos aglomerados urbanos (GRIFFITHS et al., 2010; SANTOS 
et al., 2017a). Transformações do espaço natural ocorrem desde o início da ocupação 
humana, embora recentes avanços tecnológicos venham acelerando esse processo 
(BHATTI; TRIPATHI, 2014; COSTA et al., 2016). A intensificação da retirada de 
vegetação natural tem trazido diversos danos para o meio ambiente, como erosão dos 
solos, degradação ambiental, desaparecimento de espécies, causando impactos na fauna 
e na flora em diversas regiões (DUARTE; MARX, 2009; MMA, 2015).  
O mapeamento do uso e da cobertura do solo a partir da utilização de técnicas de 
geoprocessamento apresenta-se como um forte instrumento para análise, planejamento e 
administração do meio físico (CLEVE et al., 2008; MULDER et al., 2011; BHATTI; 
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TRIPATHI, 2014; COSTA et al., 2016), além de gerar disponibilidade de arquivos 
históricos, os quais ajudam no mapeamento e compreensão da expansão de território ao 
longo do tempo (XU, 2008; GRIFFITHS et al., 2010; BHATTI; TRIPATHI, 2014). Com 
isso, é essencial conhecer os elementos que compõem uma paisagem para geração de 
estratégias de manejo (COHEN, 2006; SEABRA; CRUZ, 2013).  
Várias técnicas foram formuladas para mapeamento e caracterização de áreas 
ambientais que podem ser agrupadas em duas técnicas distintas: a primeira é baseada na 
classificação de imagens por pixel e objeto (GUINDON et al., 2004; CLEVE et al., 2008; 
GAO, 2008), enquanto que a segunda envolve uma segmentação das imagens a partir de 
índices (ZHA et al., 2003; GUINDON et al., 2004).  Cada método possui suas 
vantagens e limitações. Os índices são ótimos para diferenciar características especificas, 
como vegetação e neve. Já a classificação por pixel é fundamental para distinguir diversos 
usos do solo em uma mesma área (GUINDON et al., 2004; GRIFFITHS et al., 2010; 
BHATTI; TRIPATHI, 2014). Assim, a classificação de uso do solo é uma técnica 
fundamental para geração de políticas de manejo.   
2.3. Biomassa vegetal   
A biomassa é estabelecida como toda a matéria orgânica encontrada acima e abaixo 
do solo, viva ou morta (BROWN; LUGO, 1984). Ela pode ser definida como biomassa 
área ou subterrânea, biomassa área refere-se a plantas lenhosas e herbáceas acima do solo 
e a subterrânea é a biomassa das raízes, sendo 50% composta por carbono (CHAVE et 
al., 2005; LACERDA et al., 2009). Portanto, entendendo a distribuição da biomassa no 
Cerrado, é necessário compreender sua função dentro do ciclo do carbono e seu papel na 
mitigação do aquecimento global (SANQUETTA, 2002; FAO, 2012).  
As estimativas de biomassa podem ser obtidas de forma direta ou indireta. A 
medida direta tem alto grau de precisão, mas sua quantificação exige amostragem 
destrutiva (HIGUCHI et al., 1994), além de, por abater árvores na floresta, não ser viável 
em áreas de difícil acesso ou protegidas por lei. No caso de medições indiretas, os valores 
são gerados a partir de equações alométricas em que se correlaciona esse parâmetro com 
variáveis facilmente mensuráveis, como diâmetro e altura  (SILVEIRA et al., 2008; 
ROITMAN et al., 2018). 
Dessa forma, entender a dinâmica da vegetação do Cerrado é um pré-requisito 
importante para o estabelecimento de ações de manejo devido a sua forte exploração nos 
últimos anos (KLINK; MACHADO, 2005). O controle do bioma está associado à 
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manutenção da biodiversidade, dos ciclos hidrológicos e do armazenamento de carbono 
(FEARNSIDE, 2005; MIRANDA et al., 2014), que, por sua extensão, pode influenciar 
no balanço de energia, água e carbono em escala global (GRACE et al., 2006). Nessa 
perspectiva, o conhecimento da distribuição da biomassa no Cerrado é fundamental para 
entender o funcionamento das relações ecológicas do bioma.   
 Entretanto, estimativas gerais para biomassa no Cerrado são dados escassos, pois 
a obtenção de valores dendrométricos é limitada devido  
à heterogeneidade de espécies, à grande variedade de formas e dimensões de fuste e à alta 
variabilidade de fitofisionomias (REZENDE et al., 2006; LACERDA et al., 2017; 
MIGUEL et al., 2017a). Diversos estudos foram realizados para a quantificação de 
biomassa em fitofisionomias especificas do Cerrado, mas existe uma carência de dados 
gerais desse bioma em que possam ser contemplados todos os tipos de fitofisionomias em 
apenas uma equação (DELITTI; BURGER, 2000; MIRANDA et al., 2014; MIGUEL et 
al., 2015). Gomes et al. (2018) compilaram dados de comportamento do fogo e 
verificaram que uma das lacunas de conhecimento a ser preenchida é o aumento da escala 
de estudos no Cerrado, mudando o foco de escala local para regional, englobando todo o 
bioma.  
Trabalhos realizados para quantificação da biomassa total no Cerrado 
encontraram vasta amplitude de valores em distintas fitofisionomias. Nas formações 
savânicas, os valores de biomassa aérea variaram de 2,03 Mg.ha-1 (KAUFFMAN et al., 
1994) a 58,87 Mg.ha-1 (OTTMAR et al., 2001). Nas formações campestres, variaram de 
1,09 Mg.ha-1 (KAUFFMAN et al., 1994) a 15,6 Mg.ha-1  (OTTMAR et al., 2001). Para 
formações florestais, o único estudo encontrado foi realizado em mata de galeria, onde o 
valor de biomassa aérea total foi 133, 4 Mg.ha-1  (DELITTI; BURGER, 2000). Vários 
outros estudos mencionaram apenas dados de biomassa aérea para vegetação lenhosa. 
Mas mesmo com pesquisas já existentes, a biomassa ainda é uma variável de difícil 
quantificação e, portanto, requer métodos mais práticos de quantificação.  
2.4. Combustível vegetal  
Outra variável importante para definir a dinâmica do Cerrado é o combustível. 
Material combustível florestal é definido como todo material orgânico capaz de entrar em 
ignição e queimar, sendo ele vivo ou morto (SOARES; BATISTA, 2007), e é essencial 
para entender o comportamento do fogo e seus efeitos (BEUTLING et al., 2012; 
TAVARES, 2017). No Cerrado, é considerado como carga disponível para a queima todo 
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material lenhoso, vivo ou morto, com diâmetro menor que 6 mm, sendo ele as folhas e os 
ramos mais finos, até a altura de dois metros (LUKE; MCARTHUR, 1978; MIRANDA 
et al., 2010), o estrato herbáceo e cinco por cento das árvores, considerados como a 
porcentagem de folhas nas árvores (SILVA, 1990). 
Assim como em outras sanavas, os incêndios no Cerrado tendem a ser superficiais 
com chamas atingindo até 2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). Dessa 
forma, o principal material a ser queimado é o combustível do estrato rasteiro, as folhas 
e os ramos mais baixos do estrato arbóreo (MIRANDA et al., 2010). Dependendo da 
fisionomia a ser considerada, a carga de combustível podem ser altamente alteradas pelo 
espaço e pelo tempo, sendo o acúmulo de combustível o resultado de interações 
complexas entre fatores bióticos e abióticos (HARMON et al., 2004; KEANE, 2013; 
FRANKE et al., 2018). 
Os métodos de quantificação de combustível, quando avaliados, podem ser 
divididos em dois: os destrutivos e os não destrutivos. Os métodos destrutivos são aqueles 
em que se coleta o material do solo para ser classificado. Já os métodos não destrutivos 
são baseados em relações quantitativas ou matemáticas (TAVARES, 2017). Esses 
métodos estão sendo desenvolvidos para minimizar o tempo e o custo dessa 
quantificação.  
Ottmar et al. (2001) desenvolveram uma metodologia para quantificação de 
biomassa e combustível a partir da relação entre a cena do campo com fotografias 
estereoscópicas. (Baillie et al. (1999) desenvolveram um método de amostragem por 
linha interceptora, onde uma linha de amostragem é alocada e são registrados os 
diâmetros dos indivíduos que cruzam essa linha de acordo com os critérios pré-
estabecidos. Outro método utilizado é a aplicação da relação entre dados de imagens de 
satélites e dados de campo. Nele é possível estimar dados florestais a partir de índices de 
vegetação, classificação de uso e reflectância (TAVARES, 2017; FRANKE et al., 2018).  
Dentre as pesquisas realizadas no Cerrado, o total de combustível pode variar de 
6 a 12 Mg.ha-1, a depender da fisionomias avaliada e do período de proteção contra o fogo 
(CASTRO; KAUFFMAN, 1998). Essa variação se deve à diversidade de fisionomias 
encontradas na savana brasileira. Pereira Júnior (2002) afirma que a quantidade de 
combustível pode ser determinada utilizando o método direto em áreas com pequena 
extensão, mas em áreas de grande dimensão se torna inviável. Dessa forma, têm-se 
buscado métodos menos onerosos para quantificação do combustível no Cerrado.  
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2.5. Índice de vegetação para estimativa florestais 
 A observação terrestre a partir de imagens de satélite é a técnica que mais cresce 
em análises espaciais de extensão de terra, por ser econômica e efetiva com capacidade 
de coleta em escala global e temporal (ZHU; LIU, 2015; GALIDAKI et al., 2016; 
SANTOS et al., 2017b; DEO et al., 2018). Essa técnica se deve aos avanços tecnológicos 
do sensoriamento remoto, que é a ciência que, através do registro da interação da radiação 
eletromagnética com alvos terrestre, possibilita obtenção de imagens da superfície 
(MENESES; NETTO, 2001). Essa interação ao longo de suas faixas espectrais é 
conhecida como reflectância espectral (PONZONI et al., 2012).  
O comportamento da reflectância espectral na vegetação é dependente de sua 
estrutura, onde sua variação depende da interação da luz com o dossel florestal 
(PONZONI et al., 2012). Portanto, a utilização de bandas espectrais que refletem as 
atividades fotossintéticas se apresenta como uma variável preditora para entender a 
diferenciação de fisionomias de uma região (FERRAZ et al., 2014). As áreas do espectro 
eletromagnético que melhor capta a variação vegetacional são as áreas do visível (0,4 a 
0,72 µm) (AQEEL et al., 2011), e a região do infravermelho próximo, a qual reflete o 
estado físico da vegetação (PONZONI et al., 2012). Sendo assim, a utilização de bandas 
espectrais que se relacionam com atividades fotossintéticas se apresenta como uma 
variável de interesse para estudos vegetacionais. 
Diversos índices de vegetação (IVs) foram desenvolvidos por ser ferramentas 
promissoras para estimativas de inúmeras variáveis ambientais (FERRAZ et al., 2014; 
SANTOS et al., 2017b). Os índices mais utilizados para avaliar a vegetação são, o NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), o EVI (Enhanced Vegetation Index) e o SAVI 
(Soil-adjusted vegetation Index) (ROUSE et al., 1974; HUETE, 1988; JIANG et al., 
2008). Além deles, existem índices criados para inclusão de bandas não usuais, como o 
NDRE (Normalized Difference Red-Edge Index), CIgreen (Green Chlorophyll Index) e o 
CIred-edge (Red-edge Chlorophyll Index) (GITELSON; MERZLYAK, 1994; GITELSON 
et al., 2003).  
O índice NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1974) e é o índice mais 
disseminado na literatura. Este índice é sensível a presença de clorofila detectada pela 
banda vermelha, além de refletir o estado da vegetação em função da utilização do 
infravermelho próximo em sua fórmula (MENESES; NETTO, 2001). O EVI foi criado 
por Huete et al. (2002), aprimorado para ser uma variação melhora do NDVI, ele reduz a 
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influência da atmosfera e do solo e é mais sensível a variação estrutural do dossel 
(HUETE et al., 2002; ALVARADO et al., 2017). O SAVI foi desenvolvido por Huete 
(1988), o índice de vegetação ajustado ao solo é utilizado para corrigir a influência do 
solo exporto na diferenciação da vegetação.  
O índice NDRE é uma variação do NDVI com a inclusão da banda red-edge, essa 
banda propicia aperfeiçoar a diferenciação de objetos (COSTA et al., 2016). Antunes e 
Siqueira (2013) observaram que a banda na borda da região do vermelho representa 
melhor a variação, tanto no conteúdo da clorofila como na estrutura, contribuindo assim 
na diferenciação de classes de vegetação. Outro índice que apresenta a banda red-edge é 
o CIred-edge, o índice apresenta alta correlação com o conteúdo de clorofila e, no geral, 
apresenta forte correlação com a vegetação devido a banda red-edge. Por fim, o índice 
CIgreen, variação do CIred-edge para inclusão da banda green, desenvolvido por Gitelson et 
al. (2003), índice que, também, possui alta correlação com o conteúdo de clorofila. 
Índices de vegetação juntamente com imagens de alta resolução tem se apresentado como 
uma técnica eficiente e menos onerosa para estimativas de variáveis ambientais 
(MIGUEL et al., 2015; ZHU; LIU, 2015; MIRELES et al., 2017; PHUA et al., 2017). 
3. METODOLOGIA  
3.1. Área de estudo  
O estudo foi realizado em uma porção da Área de Proteção Ambiental (APA) 
Gama Cabeça de Veado, criada pelo Decreto nº 9.417, de 21 de abril de 1986, visando à 
proteção de mananciais, à conservação da biodiversidade do Cerrado e à manutenção das 
pesquisas de longa duração conduzidas na área (IBRAM, 2004).  
Estão inseridas dentro da APA oito unidades de conservação: Área de Relevante 
Interesse Ecológico (ARIE) Capetinga-Taquara, que compõe o terreno da fazenda de 
experimentação científica da UnB (Fazenda Água Limpa), a Estação Ecológica do Jardim 
Botânico, a Reserva Ecológica do IBGE, o Santuário da Vida Silvestre do Riacho Fundo, 
o Parque Ecológico do Córrego da Onça, o Parque Ecológico Garça Branca e a ARIE do 
Cerradão. Tendo em vista a importância dessa Área de Proteção, é fundamental a criação 
e a manutenção de estratégias de preservação e proteção ambiental.  
A pesquisa foi realizada na Fazenda Água Limpa (FAL) e na Reserva Ecológica 
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), que se localizam entre as 
coordenadas 15°56’ – 15°59’ S e 47°52’ – 47°58’ W, padrão WGS 84 (Figura 1).  Estão 
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a uma altitude entre 1.048 m e 1.150 m e apresentam clima sazonal, classificado como 
Aw, conforme Kopen, tendo como característica duas estações bem definidas, uma quente 
e chuvosa, que ocorre de outubro a abril, e outra fria e seca, que ocorre de maio a setembro 
(NIMER, 1989).  
 
Figura 1. Localização da área de estudo no Distrito Federal e Brasil. 
As temperaturas podem variar de 12°C a 28,5°C. A umidade relativa pode oscilar 
entre 15% a 70%, com média de 47% e a precipitação média anual é de 1400 mm, segundo 
dados coletados na estação meteorológica da Fazenda Água Limpa. O solo que predomina 
na FAL é o Latossolo vermelho-escuro, com alto teor de alumínio e baixo teor de cálcio 
e magnésio (LIBANO; FELFILI, 2006) e o predominante no IBGE é Latossolo vermelho 
amarelo, típico da região (IBGE, 2004). 
As áreas se localizam a aproximadamente 20 km ao sul da cidade de Brasília 
(LIBANO; FELFILI, 2006), Capital Federal. A estação experimental da Universidade de 
Brasília ocupa uma área de aproximadamente 4233 hectares e a Reserva Ecológica do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) possui 3400 hectares. A 
fitofisionomia predominante nas áreas é o Cerrado sentido restrito (FELFILI et al., 1992; 
IBGE, 2004), mas existem, também, áreas cobertas por diversas fitofisionomias, variando 




3.2. Fluxograma Metodológico  
O estudo foi dividido em três etapas, a primeira etapa foi realizada na área da 
Fazenda Água Limpa, onde foi gerado a classificação de uso do solo e a quantificação de 
biomassa e combustível por estéreo-fotografias. A segunda etapa foi realizada na FAL e 
na Reserva Ecológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), pois as 
parcelas de quantificação de biomassa foram alocadas nas duas áreas. A terceira etapa, 
realizada na área da FAL, consistiu na quantificação de combustível com base na relação 
com a biomassa gerada por índices de vegetação. 
A metodologia foi descrita passo a passo na forma de fluxograma (Figura 2) 




Figura 2. Fluxograma metodológico para classificação de uso do solo e estimativa de 
biomassa e combustível. 
3.3. Base de dados  
3.3.1. Imagens 
Para o estudo de uso e cobertura da terra na FAL foram utilizadas imagens de 
sobrevoo realizados pela Agência de Desenvolvimento do Distrito Federal (TERRACAP) 
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em 2017. As imagens obtidas são do período mais seco do ano, entre junho e setembro, 
evitando, assim, confusões espectrais devido à nebulosidade. A resolução espacial da 
imagem é de 50x50 centímetros por pixel, geradas em três bandas.  
Na estimava de biomassa, foram utilizadas duas imagens de satélites distintos: 
RapidEye e Landsat 5 TM. A imagem do satélite RapidEye foi adquirida em 30 de junho 
de 2014, disponibilizada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). A data de aquisição 
da imagem foi escolhida por ser a imagem com menor porcentagem de nuvem e por 
representar as características do período mais seco do Cerrado (ALVARADO et al., 
2017), época em que a vegetação se encontra mais susceptível a possíveis incêndios 
devido a baixa umidade. 
O sistema de composição de imagens multiespectrais RapidEye é constituído por 
cinco satélites que operam conjuntamente e possui resolução espacial de 5 metros, 
cobrindo uma área de 25 m² por pixel. O satélite gera imagens em cinco bandas espectrais: 
azul, verde, vermelho, Red-Edge e infravermelho próximo (MASSETTI et al., 2016; LI 
et al., 2017; XU et al., 2017).  
A imagem adquirida pelo satélite Landsat 5 TM (221/71) em 25 de junho de 2000 
foi disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa Espacial (INPE). O satélite Landsat 5 TM 
possui resolução espacial de 30 metros , cobrindo 900 m² por pixel (KOVALSKYY; 
ROY, 2013; ALMEIDA et al., 2014a; XU et al., 2017). A imagem foi georreferenciada 
em projeção UTM e Datum WGS 84. Posteriormente, ambas as imagens foram tratadas 
para minimização dos efeitos atmosféricos.   
Para a quantificação de combustível foi utilizada a imagem que gerou o índice 
com os melhores parâmetros estatísticos de correlação com a biomassa.  
3.3.2. Dados de biomassa 
Os dados de biomassa foram obtidos de duas formas distintas: uma segundo a 
metodologia proposta por Ottmar et al. (2001), que consiste em quantificar a biomassa a 
partir da comparação da imagem real com fotografias estereoscópicas, e outra a partir de 
um inventário em campo. No total, foram obtidos 24 pontos amostrais, 12 de cada 




Figura 3. Localização dos pontos amostrais em relação a APA Gama e Cabeça de Veado. 
 
3.3.2.1. Estéreo-fotografias para quantificação de biomassa  
Os dados de biomassa oriundos do livro de séries estéreo-fotográficas para 
quantificar a biomassa da vegetação do Cerrado do Brasil central podem ser encontrados 
no livro “séries de estéreo-fotografias para quantificar a biomassa da vegetação do 
Cerrado do Brasil central” (Ottmar et al. 2001). Do qual foram coletados dados da 
estrutura do estrato lenhoso, composição e biomassa da vegetação, biomassa da vegetação 
herbáceo arbustiva e do material lenhoso morto e acumulado na superfície do solo, 
divididos em classes de tamanhos. Os dados foram coletados entre julho e agosto, que 
são os meses mais secos na região.  
Para a quantificação de biomassa a partir da comparação com estéreo fotografias, 
foram consideradas todas as parcelas do livro e verificadas as apresentavam maior 
similaridade com as fitofisionomias encontradas na Fazenda Água Limpa. Já para a 
análise de correlação entre biomassa e índices de vegetação, foram considerados apenas 





Tabela 1. Pontos em que foram coletados e quantificados a biomassa da vegetação do 
Cerrado no Brasil Central. 
Amostras  Fitofisionomia  Área  
CL01 Campo Limpo  IBGE Brasília – DF 
CL02  Campo Limpo  IBGE Brasília – DF 
CL06 Campo Limpo  Fazenda Água limpa – DF 
CS01 Campo Sujo  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CS04 Campo Sujo  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CS07 Campo Sujo  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CR03 Cerrado Ralo  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CSS01 Cerrado Sentido Restrito  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CSS03 Cerrado Sentido Restrito  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CD01 Cerrado Denso  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CD02  Cerrado Denso  Reserva ecológica do IBGE - DF  
CD03 Cerrado Denso  Reserva ecológica do IBGE - DF  
 
A metodologia sugerida no livro consiste em estimar a biomassa de um 
determinado local a partir da comparação das fotografias correspondentes à área mais 
similar com a que se pretende avaliar. Assim, é possível estimar a biomassa por 
comparação com as fotografias disponíveis no manual de campo.  
Para a quantificação de biomassa foram utilizadas as coordenadas geográficas 
encontradas no livro para que fosse possível correlacionar os pontos com as imagens. 
Miranda (2013), em uma pesquisa no Cerrado, verificou que a variação anual de biomassa 
é cerca de 0,073 Mg.ha-1 ao ano, variando de acordo com a frequência de fogo e a 
sazonalidade das regiões. A partir desses dados, foi possível averiguar a pouca variação 
das características ambientais nos últimos 20 anos nessas áreas. Entretanto, se faz 
necessário ressaltar que a área sofreu um grande incêndio em 2011, portanto algumas das 
diferenças encontradas nas imagens, podem estar atreladas a esse evento.  
3.3.2.2. Estimativa de biomassa a partir de Inventário Florestal  
 O inventário florestal da vegetação foi realizado em 2014. Para a amostragem, 
foram aleatorizadas 12 parcelas de 20 m x 50 m, perfazendo 1,2 ha amostrado. Em cada 
parcela foi medida toda a vegetação lenhosa viva e morta em pé, com diâmetro da base 
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(Db) a 0,30 cm do solo, igual ou superior a 5 cm, usando a suta para medir os diâmetros 
e uma régua hipsométrica para a altura.  
O volume de cada árvore foi estimado utilizado o modelo ajustado para o Cerrado 
sentido restrito por Rezende et al. (2006), o qual é dado por: 
V=0,000109Db²+0,0000154Db²Ht                                                (1) 
V = volume individual por árvore (m³);  
Db = diâmetro da base, tomado a 0,30 m do solo (cm);  
Ht = altura total da árvore (m);  
Para a estimativa da biomassa acima do solo, foram considerados tronco, galho e 
serapilheira. Os troncos e os galhos foram considerados tanto nos indivíduos vivos quanto 
nos mortos e a biomassa foi obtida pela seguinte equação gerada, também, para cerrado 
sentido restrito (REZENDE et al., 2006): 
                  BS=- 0,49129+0,02912Db²Ht (R² = 98,28% e Syx = 25,79%)              (2) 
BS = Biomassa seca em kg por árvore. 
 Na quantificação do estoque de biomassa na serapilheira, foram selecionados, 
aleatoriamente, 3 pontos amostrais em cada uma das 12 parcelas. Em cada ponto foi 
alocado um gabarito de 50 cm x 50 cm (0,25 m²) e toda a serapilheira encontrada dentro 
do gabarito foi coletada e levada para secagem em estufa para obtenção do peso seco do 
material. A massa seca total foi obtida por parcela a partir da média dos três pontos em 
cada uma das parcelas. Os valores foram encontrados em g e extrapolados para Mg.ha-1.  
O valor de biomassa da regeneração natural (indivíduos lenhosos com Db ≤ 5 cm) 
e dos indivíduos herbáceos, considerando gramíneas e ervas de caule pouco lignificado, 
foram estimados considerando os valores de 5,74% e 11,37%, respectivamente, do valor 
total de biomassa seguindo dados obtidos por Azevedo (2014) em área semelhante de 
Cerrado. 
3.4. Classificação do Uso do Solo  
3.4.1. Métodos de geoprocessamento e classificação 
 Para a classificação dos tipos de uso da terra foram utilizadas imagens de sobrevoo 
fornecidas pela TERRACAP. As imagens foram trabalhadas no ambiente ArcMAP – 
ArcGIS 10.3, da distribuidora ESRI. Primeiramente, foram checadas possíveis 
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sobreposições das imagens para georreferenciamento, e então realizado o mosaico para 
composição da área da Fazenda Água Limpa.  
 Subsequentemente, foi realizada a análise visual do perfil horizontal devido à alta 
qualidade das imagens, com resolução espacial de 50 centímetros por pixel. Apesar de a 
classificação computacional ser a mais comumente utilizada devido à rapidez e facilidade 
em obter resultados, a escolha da realização da classificação visual se deu em decorrência 
da fragmentação do uso do solo em pequenas áreas, característica que dificulta a 
utilização de técnicas automatizadas de classificação. 
 A escolha das classes foi definida após a observação geral da imagem, na qual 
foram identificadas 10 classes de uso da terra, sendo que, destas, seis foram de vegetação 
nativa, composta por cerrado sentido restrito, campo sujo, campo limpo, mata de galeria, 
cerradão e áreas úmidas, que são os campos de murundu. As demais foram classificadas 
em área degradada, silvicultura, pecuária e agricultura. Dentro da agricultura foi 
considerada a área de olericultura, de cultura de grãos e os galpões utilizados para essa 
finalidade.  
3.4.2. Checagem em campo 
Foram realizadas visitas na FAL para a validação e confirmação da classificação 
do uso da terra, sendo esta etapa necessária para identificar alguns tipos de uso que 
causam confusão na classificação visual de imagens, como é o caso entre pastagem e 
campo limpo. Após a classificação da imagem, as fitofisionomias foram visitadas a fim 
de validar a classificação.  
3.5. Quantificação de biomassa e combustível por estéreo-fotografias 
A metodologia consistiu em fazer visitas a campo para tirar fotos das 
fitofisionomias existentes na área e posteriormente compará-las com os dados da estéreo-
fotografia. Após a obtenção das imagens, foi possível encontrar fitofisionomias que eram 




Figura 4. Registro fotográfico da checagem em campo (à esquerda) e imagens estéreo-
fotográficas (à direita) de diferentes fisionomias na área de estudo. 
Depois da verificação da semelhança entre as imagens de campo e as imagens 
estéreo-fotográficas foi possível estimar a biomassa para quatro fisionomias distintas, 
campo sujo, campo limpo, cerrado sentido restrito e cerradão, pois as fisionomias eram 
semelhantes. A biomassa foi estimada a partir das tabelas de valores geradas por Ottmar 





Figura 5. Tabela de valores de biomassa encontrada no livro Séries de Estéreo-
Fotografias para Quantificar a Biomassa da Vegetação do Cerrado do Brasil Central. 
 A estimativa do combustível foi realizada a partir de equações oriundas da 
biomassa. Para a fitofisionomia campestre, foi considerado como combustível disponível 
94% da biomassa total das herbáceas (Heloísa. S. M., comunicação pessoal) e do material 
lenhoso com diâmetro inferior a 6 milímetros (FRANKE et al., 2018). E, para formações 
savânicas e florestais, 54% do material lenhoso e das herbáceas (Heloísa. S. M., 
comunicação pessoal) e 5% da biomassa das árvores com folha (SILVA, 1990). A 
quantificação do combustível foi realizada a partir das seguintes equações:  
𝐶𝑐 = 0,94 ∗ (ℎ𝑒𝑟𝑏𝑡 + 𝑚𝑡<0,6)                                              (3) 
𝐶𝑠𝑓 = 0,54 ∗ (ℎ𝑒𝑟𝑏𝑡 + 𝑚𝑡<0,6) + 0,05 ∗ (𝑎𝑟𝑣𝑣)                             (4) 
Cc = Combustível total das formações campestres (Mg.ha
-1); 
Herbt = biomassa total das herbáceas, incluindo gramíneas, dicotiledôneas e liteira 
(Mg.ha-1); 
Mt<0,6 = biomassa do material lenhoso com diâmetro inferior a 0,6 centímetros (Mg.ha
-
1);  
Csf = Combustível total das formações savânicas e florestais (Mg.ha
-1); 
Arvv = biomassa das árvores com folha (Mg.ha
-1).  
Foi considerado como combustível neste estudo todo o material disponível para a 
queima, sendo a partir daqui intitulado apenas por material combustível.  
3.6. Processamento das imagens 
Primeiramente, foi necessário corrigir as imagens radiometricamente para 
eliminar a interferência atmosférica. A correção radiométrica foi feita para as bandas do 
azul, verde, vermelho, red-edge, infravermelho próximo (NIR) e infravermelho médio 
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(SWIR), utilizando valores da elevação solar, disponibilizados pelo INPE, por meio da 
seguinte equação (CHANDER; MARKHAM, 2003):  
𝐿𝜆  =  𝐿𝑚𝑖𝑛(𝜆) + (
𝐿 𝑚𝑎𝑥(𝜆) − 𝐿𝑚𝑖𝑛(𝜆)
𝑄𝑚𝑎𝑥
) . 𝑄𝑐𝑎𝑙   
 
        (5) 
 
Lλ = radiância espectral na banda i (Watts m
-2.str-1.µm-1);  
Lmax(λ) = radiância espectral máxima na banda i;  
Lmin (λ) = radiância espectral mínima na banda i;  
Qmax = nível de cinza máximo na banda i;  
Qcal = nível de cinza para o pixel. 
A conversão de números digitais (ND) em radiância foi dada por (CHANDER; 
MARKHAM, 2003; PLANET, 2016):   
𝑟0,𝑖 =  𝐿𝑟𝑎𝑑 . (




r0,i = reflectância espectral na banda i;  
d² = distância Terra-Sol em unidade astronômica;  
E0,i = valor médio da irradiância solar exo-atmosférica na banda i em W.m
-2/m-1 
(constante solar);  
θ = ângulo zenital solar calculado a partir do ângulo de elevação solar;  
Lrad = radiância espectral na banda i em Wm
-2.sr-1/μm-1.  
Após a correção radiométrica e a transformação de números digitais em radiância, 
foram gerados os índices de vegetação, por meio de operações matemáticas. Todas as 
operações realizadas na imagem foram feitas no software ERDAS Imagine 2011. Para a 
imagem do satélite Landsat 5 TM, foram gerados três índices de vegetação: o Índice de 
Vegetação Melhorado (EVI), o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e 
o Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI). Para a imagem do RapidEye foi possível 
utilizar seis índices (Tabela 2), pois além das bandas existentes no Landsat, o RapidEye 




Tabela 2. Equações dos índices de vegetação utilizados no trabalho. 
Índices de vegetação Equação Referência 
IV Melhorado (*)  
𝐸𝑉𝐼 = 2,5.
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)
(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 2,4. 𝑅𝑅𝐸𝐷 + 1)
 
(JIANG et al., 
2008) 
Diferença Normalizada (*) 




(ROUSE et al., 
1974) 
IV Ajustado ao solo (*) SAVI = 
(1+𝐿𝑠)(𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝐸𝐷)
𝐿𝑠+ 𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝐸𝐷
 (JUSTICE et al., 
1998) 
Diferença Normalizada do 
Vermelho Limítrofe 
𝑁𝐷𝑅𝐸 =  
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅 𝐸)





Índice de clorofila  




(GITELSON et al., 
2003) 
Índice de clorofila 
modificado 






Rnir - valor de radiância refletida da banda do infravermelho próximo; RRED – valor de radiância refletida 
da banda do vermelha; RR E – valor de radiância refletida da banda red-egde; Ls – constante denominada 
de fator de ajuste do índice SAVI. (*) – índices que foram calculados para os dois satélites.  
Para a obtenção dos valores dos índices por parcela foram gerados buffers com 
raio de 27,5 metros a partir do ponto central e posteriormente, utilizou-se a ferramenta 
Zonal Statistics as Table, disponível no ArcGis™ 10.3, para obtenção do valor médio de 
cada índice dentro de cada parcela. 
3.7. Estatística para estimativa de biomassa 
Foi aplicada a análise de variância (one-way ANOVA), utilizando-se o teste de 
Shapiro – Wilk para verificação da normalidade do conjunto de dados no software Action 
Stat 3. Após a verificação, foi utilizado o teste de correlação de Pearson entre os índices 
e a biomassa total das parcelas obtidas em campo. Para a modelagem, foram ajustados 
modelos lineares utilizando o valor de biomassa total em Mg.ha-1 e os índices de 
vegetação médios de cada parcela.  
O modelo foi escolhido baseado no índice que obteve os seguintes parâmetros: a 
maior correlação, o menor erro padrão relativo (Syx%), o maior coeficiente de correlação 
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(R²) e a melhor distribuição dos resíduos, calculada a partir da diferença entre a biomassa 
real e a estimada (MIGUEL et al., 2015). A partir do modelo ajustado, foi gerado um 
mapa de superfície de biomassa para toda a área de estudo. 
3.8. Análise de regressão e correlação entre biomassa e combustível  
Para a equação de quantificação de combustível foram utilizados os dados de 
biomassa obtidos a partir da melhor correlação com os índices de vegetação e os valores 
de combustível disponível para a queima de acordo com as equações supracitadas.   
Quando analisada a correlação entre os dados de biomassa e o combustível 
disponível para a queima, não foi encontrado correlação significativa. Portanto, os dados 
foram estratificados considerando um grupo para fisionomias campestres e outro para 
fisionomias savânicas e florestais. Nas fisionomias campestres, foi considerado como 
combustível 94% da biomassa total e nas savânicas e florestais foi realizada a regressão 
para uma melhor estimativa. 
 Sequencialmente, foi ajustado o modelo linear. Escolhido, pois a distribuição dos 
dados, relacionando a biomassa obtida a partir de índice de vegetação e o valor do 
combustível, apresentou comportamento tendendo a uma reta. O modelo foi avaliado em 
função do gráfico de correlação dos dados, do erro padrão relativo (Syx%), do coeficiente 
de correlação (R²) e da distribuição dos resíduos, calculado a partir da diferença entre a 
combustível real e estimado (MIGUEL et al., 2015). A partir do modelo ajustado, foi 
gerado um mapa de superfície de combustível para a Fazenda Água Limpa.    
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
4.1. Uso e Cobertura do solo   
A classificação visual apresentou boa precisão no estudo e viável para regiões com 
diversos usos em áreas com pequena extensão (PAIVA et al., 2010; HALADOVÁ; 
PETROVIČ, 2015). A acurácia estimada na análise se deve à alta qualidade das imagens 
com resolução espacial de 50 x 50 centímetros por pixel (PANIZZA; FONSECA, 2011). 
Mas é necessário ressaltar que a metodologia foi utilizada, porque a área de estudo não é 
extensa, possuindo aproximadamente 4233 hectares (Figura 6). Em áreas maiores, a 
realização dessa classificação poderia ser limitada pelo tempo necessário para esse tipo 
de estudo.  
A forma mais disseminada de classificar o uso do solo é por meio de classificações 
computacionais que são fáceis e rápidas de serem geradas (REJAUR; SAHA, 2008; 
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KATERJI et al., 2016; SHISHIR; TSUYUZAKI, 2018). Entretanto, existem estudos que 
requerem detalhamentos específicos de uso da terra. Para esse tipo de estudo é 
recomendada a utilização de imagens de alta resolução e uma classificação mais 
detalhada, sendo, no geral, realizada visualmente (PANIZZA; FONSECA, 2011; 
HALADOVÁ; PETROVIČ, 2015). Para o mapa de uso da FAL foram definidas e 
aplicadas dez classes de uso distintas, sendo seis fitofisionomias do Cerrado e quatro 
classes de uso antrópico.  
 
Figura 6. Uso e cobertura da terra na Fazenda Água Limpa. 
A fitofisionomia predominante na FAL é o cerrado sentido restrito, ocupando 
45,6% de toda a fazenda (Tabela 3). Estudos na mesma área de cerrado sentido restrito 
mostram uma riqueza variando entre 57 e 65 espécies lenhosas, tendo como principais 
espécies a Qualea parviflora, Polyouratea hexasperma,  Caryocar brasiliense, Tachigali 
vulgaris e Sclerolobium paniculatum (MEDEIROS et al., 2007; ALMEIDA et al., 
2014b), o que mostra a importância na preservação dessa fitofisionomia.. Felfili et al. 
(1992), em um estudo na mesma área, também verificou o Cerrado sentido restrito como 
a fisionomia predominante, mostrando uma preservação das características da área após 
mais de 25 anos.  
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A fitofisionomia florestal com maior área de cobertura é a mata de galeria (393,94 
ha), fisionomia que possui como característica principal o margeamento contínuo de 
corpos d’água. Portanto, é de grande importância para a proteção de rios, evitando 
assoreamento e lixiviação (SANO et al., 2008; MATOS et al., 2017). Na FAL, sua 
importância se deve às várias nascentes que brotam dentro da área e necessitam de 
preservação, além de proporcionar recursos hídricos para áreas de plantios agrícolas.  
Outra fitofisionomia florestal encontrada foi o cerradão, o qual ocupa uma área de 
5,85 há e se caracteriza por apresentar dossel praticamente fechado com árvores medindo 
até 15 m de altura (RIBEIRO; WALTER, 2008). O cerradão foi muito impactado pela 
agricultura e pecuária e, por isso, ocorre apenas em pequenas manchas no DF, tendo sido 
muito desmatado (GOMES et al., 2004). Sua preservação é extremamente importante por 
apresentar um dos maiores potenciais de estoque de biomassa em relação às formações 
savânicas do Cerrado (MIGUEL et al., 2017a).  
Na fazenda Água Limpa, também foi encontrado campo de murundus, ocupando 
1,5% da área. Essa fisionomia é caracterizada por ser uma área plana e suscetível a 
inundações sazonais ou permanentes (PINTO et al., 2014). Porém, ela deve ser observada 
pelo potencial de armazenamento de recursos hídricos que possui e pela crescente 
demanda hídrica (LIMA; SILVA, 2008).  
As formações campestres representaram 30% da cobertura da FAL e nelas foram 
encontrados campo sujo e campo limpo. O campo sujo é composto por espécies herbáceo-
arbustivas com arbustos e subarbustos espalhados entre si (GIÁCOMO et al., 2013). Já o 
campo limpo é composto em sua grande maioria por espécies herbáceas, onde 
praticamente não há presença de arbustos e árvores (RIBEIRO; WALTER, 2008; 
GOMES et al., 2018a). Essas áreas são extremamente sensíveis a incêndios e, por isso,  
requerem maior cuidado de controle e prevenção do fogo (PINHEIRO; DURIGAN, 2009; 
MASSI et al., 2017).  
Tabela 3. Área total do uso e cobertura da terra na Fazenda Água Limpa (UnB). 
Classes de uso e 
cobertura da terra 
Área (ha) % 
Cerradão 5,34 0,10 
Área degradada 9,42 0,20 
Área úmida (campos de 
murundus) 
62,48 1,50 




Apesar da crescente exploração do Cerrado no Brasil, a FAL tem grande parte de 
sua extensão conservada, sendo 86,4% coberta por fitofisionomias do Cerrado. Essa 
significativa área se deve à presença, em seu interior, da Área de Relevante Interesse 
Ecológico (ARIE) Capetinga e da ARIE Taquara (FELFILI et al., 1992), que são áreas 
destinadas à conservação de espécies.  
Além da preservação, a FAL é um órgão complementar da UnB que tem como 
função gerar a prática de ensino, pesquisa e extensão para professores, graduandos e pós-
graduandos. Assim, a fazenda possui 13,6% do território destinados aos estudos em 
agricultura, pecuária e silvicultura, que são os principais usos antrópicos encontrados na 
fazenda. Os cursos de engenharia florestal, biologia (ecologia, botânica, zoologia, 
fisiologia), agronomia, fitologia e zootecnia são as unidades acadêmicas que mais 
utilizam a fazenda, com 153,5 ha destinados para a silvicultura e 410,5 ha para a 
agropecuária.  
4.2. Estimativa de biomassa e combustível por estéreo fotografias  
Das seis fitofisionomias encontradas na FAL, foram estimadas a biomassa aérea 
e o combustível para quatro fisionomias seguindo a metodologia proposta por Ottmar et 
al. (2001) (Tabela 4). O cerradão e o cerrado sentido restrito apresentaram as maiores 
quantidades de biomassa quando comparados com as formações campestres. Essa 
expressividade de biomassa é devido às fisionomias serem compostas por vegetação 
lenhosa e não apenas por herbáceas (RIBEIRO; WALTER, 2008).  
Valores semelhantes foram encontrados por Miguel et al. (2015) em áreas de 
cerradão (61,35 Mg.ha-1) e valores superiores foram encontrados por Castro e Kauffman 
(1998) em áreas de cerrado sentido restrito (46,5 Mg.ha-1). Essa superioridade pode estar 
atrelada diretamente à amostragem, pois as fitofisionomias variam significativamente em 
relação ao tipo de solo, fertilidade, umidade e temperatura, variáveis estas que se 
diferenciam drasticamente em um curto espaço (LEHMANN et al., 2014). Mota (2017) 
Agricultura 154,46 3,60 
Silvicultura 153,54 3,60 
Pecuária 256,00 6,00 
Mata de galeria 393,94 9,30 
Campo sujo 1195,97 28,30 
Cerrado Sentido Restrito 1929,65 45,60 
Total  4232,92 100,0 
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encontrou 30,38 Mg.ha-1 de biomassa para cerrado sentido restrito na mesma área de 
estudo, quantidade semelhante ao encontrado na presente pesquisa.  
Quando avaliada a biomassa total da fazenda, o campo sujo e o cerrado sentindo 
restrito foram as fitofisionomias que apresentaram os maiores valores de biomassa, tendo 
em média 98 vezes mais biomassa que o campo limpo e o cerradão. Essa 
representatividade se deve à grande extensão de área que essas fisionomias cobrem, 
representando, aproximadamente, 74% da FAL. 
Tabela 4. Quantificação da biomassa aérea e do combustível pelo método de estéreo-











total  (Mg) 
cerradão 5,34 51,68 276,18 5,20 27,80 
campo limpo 71,29 13,57 967,36 12,03 857,64 
campo sujo 1195,97 13,95 16677,75 10,73 12836,31 
cerrado sentido 
restrito 
1929,65 25,10 48430,24 4,84 9341,59 
Total  3202,24 104,29 66351,54 32,81 23063,33 
Em relação ao combustível, as formações campestres apresentaram quantidades 
superiores aos do cerradão e do cerrado sentido restrito. O combustível do campo sujo 
representou em média 76,9% da biomassa total e o do campo limpo representou 88,7% 
(Figura 7). Para o cerradão e para o cerrado sentindo restrito, os valores foram bem 
inferiores, sendo 10,1% e 19,3%, respectivamente. Isso se deve a diferença entre as 
formações campestres e florestais, justificadas pela variação da estrutura dos diferentes 
tipos de vegetação. As formações campestres apresentam vegetações mais espaçadas com 
abundância de gramíneas. Material este que é altamente inflável devido a sua baixa 
umidade (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; HOFFMANN et al., 2012) e representa 
grande parte da equação de estimativa de combustível em que considera somente os 
materiais que entraria em ignição caso houvesse fogo, sendo eles, as herbáceas, o material 
lenhoso e as folhas das arbóreas.  
No geral, a carga de combustível equivale à biomassa total disponível para a 
queima. Entretanto, os incêndios não necessariamente queimam toda a biomassa em pé 
(VAN LEEUWEN et al., 2014). As cargas de combustível do Cerrado consistem 
principalmente em combustíveis de superfície, como estrato rasteiro e detritos lenhosos 
(MIRANDA et al., 2010). A maior parte do combustível consumido em incêndios vem 
da camada herbácea, pois, no geral, o fogo é de superfície com chamas variando entre 1,2 
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e 2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998) em que cerca de 90% do 
combustível é consumido durante queimas em formações abertas (MIRANDA et al., 
2010). Portanto, as fisionomias que apresentam grande carga de combustível rasteiro, 
como o caso de campos e cerrado sentido restrito, necessitam de um maior controle e 
prevenção para focos de incêndios.  
 
Figura 7. Biomassa e de combustível quantificado pelo método de Estéreo-Fotografias 
na Fazenda Água Limpa. 
 As áreas com maior carga de combustível, na FAL (Figura 7), são as que 
apresentaram coloração verde e preta, classificadas como fisionomias campestres. As 
características dos incêndios são definidas não apenas pela quantidade de combustível, 
como também pelo clima, topografia e ações antrópicas. Portanto, juntamente com as 
variáveis ambientais, as atividades humanas possuem grande influência nas 
características, na distribuição e na periodicidade da ocorrência de incêndios florestais 
(CHANG et al., 2015).  
 Torres et al. (2017), em um mapeamento de risco de incêndios florestais, 
verificaram que o número de ocorrência de incêndio diminui conforme se afasta de áreas 
urbanas e volta a aumentar conforme se aproxima, mostrando assim a influência antrópica 
em relação ao início de focos de fogo. Zumbrunnen et al. (2011) verificaram que os focos 
de incêndio não possuem relação linear com o aumento da população, exceto se o 
aumento da população ocorre em áreas menos habitadas, como o caso da FAL. Sendo 
assim, áreas naturais que fazem fronteiras com setores urbanos ou estradas estão mais 
susceptíveis a incêndios florestais.  
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As áreas que estão ao sul da fazenda são cobertas por cerrado sentido restrito, 
fisionomia que, apesar de não possuir os maiores valores de combustível por hectare, é 
caracterizada por ser aberta com grande quantidade de herbáceas, o que facilita a 
propagação do fogo. Além disso, essas áreas fazem fronteira com uma estrada, o que 
implica em maior risco de ocorrência de incêndios antrópicos.  
Com base nas informações da quantificação de combustível e na variação da 
proximidade antrópica é possível definir zonas para construção de aceiros, para 
localização de brigada e, consequentemente, para prevenção e combate de incêndios 
florestais na fazenda. 
4.3. Quantificação da biomassa por parcela amostrada  
Com base nos dados do inventário florestal e da estéreo-fotografia, o total de 
biomassa acima do solo para a vegetação variou de 3,78 Mg.ha-1 a 67,47 Mg.ha-1 (Tabela 
5). A amplitude dos resultados se deve a quantificação ter sido realizada em formações 
campestres e savânicas, que são áreas que se diferem significativamente. As campestres 
são áreas mais abertas, caracterizadas pela densidade de arbustos e subarbustos e as 
savânicas pela densidade de estrato arbustivo-arbóreo (RIBEIRO; WALTER, 2008). 
Assim, áreas que apresentam indivíduos lenhosos, juntamente com arbustos, tendem a ter 
maior quantidade de biomassa.  
As parcelas com maiores valores de biomassa foram as de cerrado denso (67,47 
Mg.ha-1) e as de cerrado sentido restrito (47,12 Mg.ha-1). As que apresentaram menor 
biomassa foram de campo limpo (3,78 Mg.ha-1) e de campo sujo (6,68 Mg.ha-1). Valores 
semelhantes para formações savânicas foram encontrados por Castro e Kauffman (1998), 
em que a biomassa total do cerrado denso foi 52,9 Mg.ha-1 e de cerrado sentido restrito 
46,5 Mg.ha-1. Em relação a literatura encontrada para a biomassa de formações 
campestres, o valor encontrado por Miranda et al. (2014) foi 6,70 Mg.ha-1, o que ficou 
próximo do valor 6,34 Mg.ha-1 encontrado no presente estudo. A média da biomassa das 
fitofisionomias foi de 27,37 Mg.ha-1., com desvio padrão de 14,51 Mg.ha-1. Esse alto 





Tabela 5. Biomassa total estimada por parcela em Mg.ha-1 para a vegetação da área da 
Fazenda Água Limpa e do IBGE com base em dados do inventário de campo e dados do 
livro de estéreo-fotografia. 
Amostras Parcelas Biomassa (Mg.ha-1) Fitofisionomia 
1 CD03 67,47 Cerrado Denso  
2 F11 47,12 Cerrado Sentido Restrito  
3 F12 39,60 Cerrado Sentido Restrito  
4 F07 39,10 Cerrado Sentido Restrito  
5 F09 37,40 Cerrado Sentido Restrito  
6 CD02 35,88 Cerrado Denso  
7 F01 33,39 Cerrado Sentido Restrito  
8 CSS03 33,38 Cerrado Sentido Restrito  
9 F10 30,87 Cerrado Sentido Restrito  
10 F08 30,69 Cerrado Sentido Restrito  
11 CD01 29,90 Cerrado Denso  
12 F03 29,43 Cerrado Sentido Restrito  
13 F02 28,63 Cerrado Sentido Restrito  
14 F04 27,62 Cerrado Sentido Restrito  
15 F06 27,56 Cerrado Sentido Restrito  
16 F05 26,42 Cerrado Sentido Restrito  
17 CSS01 20,90 Cerrado Sentido Restrito  
18 CS07 15,77 Campo Sujo 
19 CR03 15,42 Cerrado Ralo 
20 CL06 15,02 Campo Limpo  
21 CS04 11,07 Campo Sujo 
22 CS01 6,68 Campo Sujo 
23 CL02 3,85 Campo Limpo  
24 CL01 3,78 Campo Limpo  
  Média  27,37   
 DP  14,51  




4.4. Correlação entre os Índices e as imagens de diferentes satélites 
Todos os índices, da imagem Landsat 5 TM e RapidEye, apresentaram correlação 
forte e positiva em relação à biomassa, com valores superiores a R > 0,70. A forte 
correlação encontrada entre os dados pode ter ocorrido devido à variação de 
fitofisionomias amostradas, pois os índices apresentam resposta espectral distinta para 
diferentes objetos (SOUSA JUNIOR et al., 2008; XIE et al., 2018). Assim, quanto maior 
a diferença na paisagem, maior será a variação na resposta espectral, conseguindo captar 
com maior variação as distintas fisionomias.   
Para a imagem do satélite Landsat 5 TM, os índices com maior correlação foram 
o EVI (0,77) e o NDVI (0,76). Valores semelhantes foram encontrados por Viana et al. 
(2009), que relacionaram biomassa com o NDVI e encontraram correlação R= 0,72 
utilizando imagens do sátelite Landsat 5 TM . Estudos anteriores apresentam correlação 
forte entre o EVI e o NDVI com variáveis climáticas, ambientais e topográficas 
(ZANZARINI et al., 2013; MIGUEL et al., 2015; ALVARADO et al., 2017; XU et al., 
2017).  
Os índices que apresentaram maior correlação utilizando imagens do RapidEye 
foi o CIred-edge com 0,84 e o NDRE com 0,82. Portanto, as correlações entre a biomassa e 
os índices do RapidEye foram superiores em relação ao Landsat 5 TM (Tabela 6). Essa 
maior correlação gerada pelo RapidEye pode ser explicada por esse satélite possuir 
melhor resolução espacial, além de ter uma banda na borda da região do vermelho (red-
edge), que propicia aperfeiçoar a diferenciação de objetos (COSTA et al., 2016).   
Em estudos semelhantes, Antunes e Siqueira (2013) observaram que a banda na 
borda da região do vermelho representa melhor a variação, tanto no conteúdo da clorofila, 
quanto na estrutura, contribuindo, assim, na diferenciação de classes de vegetação. Silva 
& Sano (2016) estimaram alta correlação entre a red-egde e a banda do vermelho que é 
usada na diferenciação entre área com e sem vegetação. Assim, a junção dessas bandas 
em um índice gerou uma maior precisão na estimativa, como demonstrado nas correlações 
obtidas nesta pesquisa.  
Diversos estudos realizados em outras pesquisas relacionando índice de vegetação 
com parâmetros florestais encontraram correlações variando de regular a forte, com 
valores entre R = 0,5 e R = 0,8 (PONZONI; REZENDE, 2004; LU et al., 2005; 
WATZLAWICK et al., 2009; BOLFE et al., 2012; MIRELES et al., 2017; PHUA et al., 
2017), valores esses que condizem com o encontrado neste trabalho. 
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Tabela 6. Correlação entre os índices de vegetação e a biomassa da vegetação total da 
área da Fazenda Água Limpa e do IBGE. Acima da diagonal encontram-se as correlações 
entre os índices derivados da imagem do RapidEye e abaixo da diagonal entre os índices 
derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM.  
RapidEye 
    Biomassa  CIgreen CIred-edge NDRE EVI NDVI SAVI 
Landsat 
Biomassa  1 0,77 0,84 0,82 0,81 0,80 0,80 
EVI LS 0,77 0,85 0,87 0,86 0,86* 0,85 0,85 
NDVI LS 0,76 0,85 0,87 0,87 0,86 0,85* 0,85 
SAVI LS  0,71 0,86 0,86 0,86 0,87 0,86 0,86* 
 (*) Significativos a 5% de signifcância. 
Todos os índices apresentaram correlação significativa com 95% de probabilidade 
entre si. Os índices (EVI, NDVI e SAVI) gerados pelo satélite Landsat e pelo RapidEye 
apresentaram alta correlação entre si, sendo 0,85 o menor valor encontrado. A forte 
correlação entre os índices de diferentes satélites e diferentes anos pode ser explicada pela 
semelhança da resposta espectral em diferentes alvos. Um fator que interfere muito na 
resposta espectral de objetos é a sazonalidade (GURGEL et al., 2001; ALVARADO et 
al., 2017). Visto isso, as imagens foram obtidas todas no período da seca para evitar 
resposta distintas relacionadas a sazonalidade, além de conseguir uma estimava mais 
precisa do período crítico para queimadas.  
4.5. Estimativa de biomassa a partir do satélite Landsat 5 TM 
Os estimadores dos três modelos obtidos para a imagem do satélite Landsat 5 TM 
foram significativos a uma probabilidade de 95%. Todos os índices apresentaram boa 
medida de precisão com considerável erro-padrão da média, variando entre 51,1% e 
53,49% (Tabela 7). Muukkonen e Heiskanen (2005), na Finlândia, encontraram erro-
padrão relativo de 43% no modelo de regressão para estimar a biomassa em uma floresta 
boreal, e Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) em ajuste de regressão para estimativa 
de biomassa encontraram erro padrão de até 61,55%.  
Em um outro estudo, Miguel et al. (2015) encontraram erro de 16,8% na 
estimativa de biomassa para vegetação de cerradão. Esse valor distinto pode ser atribuído 
ao fato de que os autores dessa pesquisa utilizaram além do índices de vegetação, a área 
basal para estimar a biomassa, ou seja, o baixo valor do erro pode ter sido influenciado 
pela variável área basal, gerando uma melhor estimativa. No presente estudo, a biomassa 
é estimada apenas por índices de vegetação para que seja viável a extrapolação do modelo 
para áreas maiores e de difícil acesso.  
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Tabela 7. Estimativas dos parâmetros do modelo ajustado, erro absoluto (Syx), erro 
relativo (Syx (%)) e coeficiente de determinação (R²) para os índices derivados da 
imagem do satélite Landsat 5 TM. *Significativos a 5% de significância. 
  EVI NDVI SAVI  
β1  51,75* 56,45* 57,47* 
Syx 12,68 12,95 13,28 
Syx (%) 51,1 52,16 53,49 
R²  0,77 0,76 0,75 
Os modelos também foram analisados quanto a sua distribuição residual (Figura 
8). A partir dos gráficos de resíduos gerados, pôde-se observar que os erros não foram 
independentes, ou seja, estes apresentaram um padrão de distribuição em todos os índices 
gerados, superestimando o volume de biomassa até 30 Mg.ha-1 e subestimando os valores 




Figura 8. Distribuição residual do modelo ajustado para obtenção de biomassa a partir 
dos índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM. 
A partir dos gráficos de resíduos, do Syx (%) e do R² o EVI foi escolhido como o 
melhor estimador de biomassa para imagens do Landsat 5 TM. Esse índice possivelmente 
foi o melhor estimador devido ao fato de ser mais sensível a variação da estrutura da 
vegetação em comparação aos demais, sendo apropriado para medir a variação da 
densidade das florestais (HUETE et al., 2002).  Portanto, sua utilização vem para 



















































EVI é mais sensível à variação da estrutura do dossel e menos susceptível à interferência 
atmosférica (HUETE, 1997; ALVARADO et al., 2017). A partir dele foi gerado a 
superfície de biomassa para a área de estudo (Figura 3.5) utilizando a equação abaixo: 
𝐵 = 51,75 ∗ 𝐸𝑉𝐼 (7)
  
B = Biomassa total (t/ha); 
EVI = Valor do pixel do Índice de Vegetação Melhorado.  
O mapa de biomassa apresentou valores variando de 0 Mg.ha-1  a 80,77 Mg.ha-1, 
sendo dividido em 6 classes (Figura 9). De acordo com o mapa de classificação 
supracitado no capítulo anterior, foi possível distinguir as fitofisionomias e classificá-las 
quanto à cor. As cores vermelhas e laranjadas representam as fisionomias campestres, 
com valores de biomassa variando até 19,71 Mg.ha-1. O amarelo apresentou, em alguns 
pontos, áreas campestres, mas em sua maioria representa fisionomias savânicas. Além 
disso, os tons de azul representam as formações florestais com biomassa de até             
80,77 Mg.ha-1, como fica bastante claro e perceptível as matas de galeria ao redor dos 
cursos d´água. 
 
Figura 9. Distribuição da biomassa total na Fazenda Água Limpa e no Instituto Brasileiro 
de Geografia e estatística, obtida a partir da aplicação do modelo ajustado a partir do 
índice de vegetação melhorado (Enhanced Vegetation Index) derivado da imagem do 
satélite Landsat 5 TM.  
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4.6. Estimativa de biomassa a partir do satélite RapidEye  
Os índices estimados a partir do satélite RapidEye apresentaram estatística de 
ajuste e precisão melhores que as do Landsat 5 TM, com erro-padrão médio de 33,8%. 
Todos os estimadores foram significativos a uma probabilidade de 95% e apresentaram 
forte coeficiente de determinação, variando entre 0,85 e 0,87 (Tabela 8). 
Tabela 8. Estimativas dos parâmetros do modelo ajustado, erro absoluto (Syx), erro 
relativo (Syx (%)) e coeficiente de determinação (R²) para os índices derivados da 
imagem do satélite RapidEye. *Significativos a 5% de significância. 
  CIred-edge CIgreen NDRE EVI NDVI SAVI  
β1 51,99* 31,08* 251,01* 101,99* 164,29* 109,54* 
Syx 9,15 9,84 8,37 9,32 9,60 9,60 
Syx (%) 33,19 35,69 30,39 33,80 34,83 34,83 
R² 0,86 0,85 0,87 0,86 0,85 0,85 
Os coeficientes de determinação (R²) do ajuste dos índices derivados da imagem 
do satélite RapidEye foram superiores aos derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM, 
fator que pode estar atrelado à resolução espacial do satélite, visto que o RapidEye possui 
resolução de 5 metros por pixel (MASSETTI et al., 2016; LI et al., 2017; XU et al., 2017). 
Essa boa resolução proporciona uma diferenciação mais precisa das fitofisionomias, o 
que facilita a diferenciação delas e corrobora para um coeficiente de determinação mais 
elevado.  
Mesmo que as estatísticas de ajuste sejam boas, é necessário avaliar a distribuição 
do gráfico de resíduos para a escolha do modelo, tendo em vista que os erros de tendência 
podem ocorrer e não serem detectados pelas demais variáveis estatísticas (MIGUEL et 
al., 2015). A análise da distribuição residual para os modelos gerados pelo satélite 
RapidEye apresentaram distribuição não tendenciosa. Portanto, os erros não apresentam 
autocorrelação e são independentes (Figura 10).  
A grande variação de erros observados nos gráficos de resíduos deve estar atrelada 
à variação temporal entre os dados, uma vez que foram utilizados dados de 2000 e 2014 
e entre este período a área de estudo sofreu um grande incêndio ocorrido em 2012. 
Miranda (2013) verificou variação anual de biomassa, no Cerrado, de cerca de 0,073 
Mg.ha-1 ao ano, entretanto, esses valores variam de acordo com a frequência de fogo e a 







Figura 10. Distribuição residual do modelo ajustado para obtenção de biomassa a partir 
dos índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM. 
O NDRE foi o índice para a imagens do RapidEye que apresentou o melhor gráfico 
de resíduos, o menor Syx (%) e o maior valor do coeficiente de determinação (R²). Assim, 
o melhor modelo para estimativa da biomassa foi obtido pela equação abaixo: 
𝐵 = 251,01 ∗ 𝑁𝐷𝑅𝐸 (8)
  
B = Biomassa total (Mg.ha-1); 
NDRE = Valor do pixel do índice de vegetação da diferença normalizada pelo red-edge.  
Esse índice é a variação do NDVI para a inclusão da banda red-edge e para um 
aumento da sensibilidade à presença de clorofila (GITELSON; MERZLYAK, 1994). A 



































































































baseada na relação entre a banda red-egde e a banda do vermelho que é usada na 
diferenciação entre área com e sem vegetação, além da banda red-edge propiciar o 
aperfeiçoamento na diferenciação de objetos (COSTA et al., 2016).   
A partir da equação, foi gerada a superfície de biomassa para a área da Fazenda 
Água Limpa (Figura 11). Os valores variaram de 0 Mg.ha-1 a 120,68 Mg.ha-1, onde valores 
muito próximos de 0 Mg.ha-1 representam áreas cobertas por água ou solo exposto. As 
fisionomias campestres são representadas pelas cores do vermelho e do laranja, as 
formações savânicas pelo amarelo e pelo verde e as formações florestais pelos azuis. 
 
Figura 11. Distribuição da biomassa total na Fazenda Água Limpa e no Instituto 
Brasileiro de Geografia e estatística, obtida a partir da aplicação do modelo ajustado pelo 
índice de diferença normaliza red-edge (normalized difference red edge index) derivado 
da imagem do satélite RapidEye.  
Para formações florestais, Delitti e Burger (2000), em um estudo de mata de 
galeria, encontraram valor de biomassa área total de 133,3 Mg.ha-1, amostrado em São 
Paulo. Em formações savânicas, valores de biomassa total variaram de 2,03 Mg.ha-1 
(KAUFFMAN et al., 1994) a 58,87 Mg.ha-1(OTTMAR et al., 2001), com média de 24,56 
Mg.ha-1 (MIRANDA et al., 2014). Nas formações campestres, os valores ficaram entre 
de 1,09 Mg.ha-1 (KAUFFMAN et al., 1994) e 15,60 Mg.ha-1 (OTTMAR et al., 2001), 
valores esses que corroboram os dados estimados no mapa. Dessa forma, a precisão dos 




4.7. Quantificação do combustível  
Os valores médios de combustível, vivo e morto, nas parcelas variaram entre 5,9 
Mg.ha-1 e 11,7 Mg.ha-1, onde os maiores valores foram encontrados nas fisionomias 
campestres e os menores nas savânicas (Tabela 9). Considerou-se como combustível todo 
o material propenso a ignição caso houvesse um incêndio, sendo eles, o estrato rasteiro e 
os detritos lenhosos (MIRANDA et al., 2010). Isso porque, no Cerrado, a maioria do 
combustível consumido em uma queima vem da camada herbácea, visto que, o fogo se 
propaga, na maioria das vezes, na camada superficial com chamas variando entre 1,2 e 
2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). 





(Mg.ha-1) C/B (%)* 
Cerrado Ralo 5,90 15,42 38,3 
Campo Sujo 7,40 11,17 66,3 
Cerrado Denso  7,43 44,42 16,7 
Campo Limpo  7,51 7,55 99,4 
Cerrado Típico 11,72 32,29 36,3 
(*) Onde, C/B é a razão entre o valor de combustível e a biomassa em porcentagem.  
Dentre as pesquisas realizadas no Cerrado, o total de combustível encontrado 
variou de 3,6 Mg.ha-1 a 14,5 Mg.ha-1, a depender da fisionomia avaliada e do período de 
proteção contra o fogo (WARD et al., 1992; KAUFFMAN et al., 1994; CASTRO; 
KAUFFMAN, 1998; MIRANDA et al., 2010), essa amplitude se deve a diversidade de 
fisionomias encontradas na savana brasileira (RIBEIRO; WALTER, 2008) e corrobora 
com a variação dos valores encontrado nesse estudo.  
A porcentagem de combustível encontrada em fisionomias campestres foi 
superior à das fisionomias savânicas. Onde, 99,4% da biomassa do Campo Limpo foi 
composta por combustível e em Cerrado Denso esse valor representou 16,7%. Essa 
diferença se deve a maior abundancia de gramíneas em fisionomias campestres. Alguns 
autores, apontam que a presença de gramíneas, nas savanas, é uma das principais causas 
de sua alta inflamabilidade, pois estas, produzem grande quantidade de combustível que 
se tornam altamente inflamáveis durante o período da seca (BEERLING; OSBORNE, 
2006; HOFFMANN et al., 2012). 
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Essa característica gera atenção especial para estudos de ocorrência do fogo, onde 
áreas com maior quantidade de combustível necessitam de manejo direcionado. Já que, a 
taxa de recuperação pós fogo das gramíneas é mais alta que a das arbóreas e, por isso, a 
recorrência do fogo aumenta a expansão de gramíneas que reduzem a cobertura arbórea 
e aumenta a inflamabilidade de incêndios (BEERLING; OSBORNE, 2006).  
4.8. Equação de estimativa de combustível  
A relação entre biomassa e combustível disponível para a queima apresentou 
baixa correlação. Essa baixa correlação foi oriunda da grande variação de combustível 
nas diferentes fisionomias, em que fisionomias campestres apresentaram, praticamente, 
todo o valor de biomassa como combustível e fisionomias savânicas apresentaram valores 
inferiores na relação biomassa aérea/combustível. Desta forma, foi necessário estratificar 
os dados para a geração de uma equação de predição de combustível. De forma que, os 
valores de combustível das formações savânicas fossem calculados separadamente dos 
valores de combustível das formações campestre.  
Assim, para a quantificação do combustível de formações campestres foi utilizado 
a relação em que 94% da biomassa das formações campestres são compostas por 
combustível. Visto que, a maior representatividade de formação campestres são de 
gramíneas, material que produz grande quantidade de combustível e se tornam altamente 
inflamáveis durante o período da seca. A relação de combustível e biomassa, utilizando 
apenas dados de formações savânicas, apresentou relação linear (Figura 12), com alta 
correlação. A partir dela foi gerada uma regressão para estimar os dados de combustível 
das formações savânicas.  
  
Figura 12. (a) Gráfico de correlação entre a biomassa e o combustível real e (b) gráfico 
de resíduos da carga de combustível estimada. 
A equação gerada apresentou R² = 0,87 e erro padrão de 18%. Poucos estudos 





































(b) Gráfico de resíduos 
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estimativa de biomassa de formações especificas. Analisando os melhores modelos 
matemáticos realizados para quantificação de biomassa no Cerrado, verifica-se que os 
melhores  coeficiente de determinação variaram entre 0,85 a 0,96 com erro percentual 
entre 14% e 26% (REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011; ROITMAN et al., 
2018). Os valores encontrados para estimativa de combustível estão dentro da margem 
dos valores encontrados nos melhores modelos matemáticos. Cabe ressaltar que esses 
valores estatísticos, obtidos em outros estudos, foram relacionados com variáveis de 
campo, o que torna a estimava melhor, já nessa pesquisa os valores utilizados foram 
unicamente gerados por imagens de satélites.  
Na geração da equação de estimativa de combustível no Cerrado, foi considerado 
como combustível das fitofisionomias campestres 94% da biomassa e para as 
fitofisionomias savânicas e florestais, a equação gerada pela regressão:  
𝐶𝑠𝑓 =  𝑥 ∗ 0,2167                                                     (9) 
Onde,  
Csf = Combustível das formações savânicas e florestais (Mg.ha
-1); 
x = Valor da biomassa estimada a partir de índices de vegetação (Mg.ha-1).  
 Para a geração do mapa de superfície de combustível foi necessário desenvolver 
uma condicional em que calculasse de forma distinta o combustível das formações 
campestres em relação ao das demais fitofisionomias, tendo em vista que as formações 
campestres são constituídas, em suma maioria, por gramíneas. Estas, quando submetidas 
ao fogo queimam aproximadamente todo o seu total. Portanto a equação para o mapa de 
combustível seguiu a seguinte condicional:  
𝑀𝐴𝑃𝐴 =  𝑆𝐸 (𝐹𝑐, (𝑥 ∗ 0,94), (𝑥 ∗ 0,2167))                             (10) 
Onde,  
MAPA = Superfície de combustível a ser gerada; 
SE = condicional lógica entre valores;  
Fc = formações campestres;  
x = Valor da biomassa estimada a partir de índices de vegetação (Mg.ha-1). 
Na análise dos valores a serem aplicados na condicional foi necessário avaliar 
primeiramente o mapa de biomassa juntamente com o mapa de uso do solo (Figura 13), 






    Figura 13. Avaliações e classificação do a) mapa de uso do solo, b) mapa de biomassa aérea e c) mapa de combustível de uma área no Cerrado. 
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Depois dessa análise, foi aplicado o valor máximo de biomassa das fitofisionomias 
campestres na equação. Assim, foi avaliado que os valores de 0 Mg.ha-1 a 22,64 Mg.ha-1 
representavam a biomassa dos campos, portanto o Fc foi igual a Fc = x ≤ 22,64 Mg.ha-1. 
Esses valores foram aplicados na equação para geração do mapa de superfície de 
combustível (Figura 14). 
 
Figura 14. (A) Mapa de biomassa aérea e (B) mapa de combustível de uma área no 
Cerrado. 
Os valores de combustível variaram entre 0 Mg.ha-1 e 26,07 Mg.ha-1, onde 0 
Mg.ha-1 representou áreas de solo exposto ou água e 26,07 Mg.ha-1 representou áreas de 
mata de galeria, caracterizada pela cobertura ao redor dos cursos d´água. Os elevados 
valores de combustível encontrados em formações florestais são oriundos do alto valor 
de biomassa encontrado nesse tipo de vegetação, onde chegou até 120,3 Mg.ha-1. Essa 
relação foi construída por não haver amostras de valores de combustível de formações 
florestais, assim os dados dessas formações foram gerados somente pela relação 
biomassa/combustível.  
Quando analisado o mapa de classificação do uso do solo, foi possível verificar 
que os menores valores de combustível foram encontrados nas formações savânicas, 
variando até 9,5 Mg.ha-1. Ward et al. (1992) encontraram em formações savânicas 
combustível médio de 8,3 Mg.ha-1 e Castro e Kauffman (1998) encontraram valor médio 
de 11,0 Mg.ha-1, portanto, a equação estimou com precisão os valores de combustível em 
formações savânicas.  
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As formações campestres quando comparadas com as savânicas apresentaram 
valores de combustível superiores, variando entre 6,8 Mg.ha-1 e 12,5 Mg.ha-1. Esse valor 
está relacionado a alta carga de material herbáceo encontrado nessas fitofisionomias. 
Estudos anteriores encontraram valores médios de até 7,8 Mg.ha-1 em formações 
campestres (WARD et al., 1992; CASTRO; KAUFFMAN, 1998), a superioridade 
encontrada nesse estudo pode ser explicada pela variação do regime do fogo nos últimos 
anos. A taxa de recuperação das gramíneas é muito alta, portanto, conforme aumenta a 
frequência do fogo, aumenta a expansão de gramíneas que, consequentemente, aumenta 
a inflamabilidade de incêndios facilitando a propagação do fogo (HOFFMANN; 
FRANCO, 2003; HOFFMANN et al., 2012).  
Os mapas de combustível podem auxiliar na definição de zonas de gerenciamento 
de incêndio e indicar a conectividade de áreas com alta carga de combustível (FRANKE 
et al., 2018). A conectividade de combustível é um dos principais fatores para dispersão 
do fogo, podendo sua descontinuidade atuar como aceiro para incêndios (COCHRANE; 
RYAN, 2009). Em algumas regiões, uma das principais estratégicas utilizadas para 
reduzir o risco incêndio florestal é por meio do manejo do combustível (WHITEHEAD 
et al., 2008). A partir dos dados desta pesquisa, áreas prioritárias a serem protegidas 
podem ser identificadas, o que auxilia na determinação de locais para aceiros e queimas 
prescritas.  
5. CONCLUSÃO 
Os índices que melhor estimaram a biomassa aérea e o combustível de vegetação 
do Cerrado foram o EVI para imagens do satélite Landsat 5 TM e o NDRE para imagens 
do RapidEye. As estimativas geradas pelo RapidEye foram superiores ao do Landsat 5 
TM devido a sua alta resolução espectral que proporcionou uma melhor diferenciação de 
objetos. Assim, os índices de vegetação, mesmo sem auxílio de outras variáveis, são 
capazes de estimar valores de biomassa aérea e de combustível disponível para queima.  
Independentemente da heterogeneidade e da estrutura florística da vegetação, os 
índices de vegetação se mostraram eficazes para a estimativa de biomassa em áreas de 
Cerrado, com correlação superior a 70% em todos os índices testados. O índice que 
melhor explicou a biomassa aérea florestal foi o NDRE com R² = 0,87 e erro padrão de 
30%, o mesmo apresentou R² = 0,87 e erro padrão de 18% para estimativa de combustível. 
Mostrando que, para áreas de difícil acesso, ou em caso de inviabilidade na estimativa de 
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biomassa e combustível por método direto, a estimativa se mostra capaz de explicar 87% 
da variação da biomassa área e do combustível disponível para queima no Cerrado. 
Formações campestres apresentaram os menores valores de biomassa e os maiores 
valores de combustível disponível para a queima, comparada as formações savânicas e 
florestais. Gerando assim, atenção para a susceptibilidade dessas formações aos incêndios 
florestais.  
As equações geradas nesse estudo se apresentaram eficientes quando comparadas 
com dados da literatura e de campo. Assim, dados de satélites têm se apresentado como 
a chave para o gerenciamento ambiental, visto que se torna possível a estimativa de dados 
fundamentais para o manejo da vegetação, sem necessidade de ir a campo e com 
possibilidade de projeções mensais, anuais e até sazonais. Portanto, mapa de classificação 
de uso, juntamente, com mapa de biomassa aérea e combustível podem ser usados para 
definição de risco de incêndio, monitoramento de desmatamento, estimativa de emissão 
de gases de efeito estufa e quantificação de sequestro de carbono. 
5.1. Oportunidade de estudos futuros 
A problemática do aquecimento global só cresce a cada ano, sinais climáticos são 
cada vez mais evidentes, e com isso a quantificação de carbono emitido se torna uma 
variável fundamental para o equilíbrio ecossistêmico. A forma mais disseminada de 
quantificação de carbono é a partir de valores de biomassa, portanto se faz necessário a 
quantificação dessa variável. No presente trabalho, foram apresentadas equações que 
estimam a quantidade de biomassa aérea e de combustível em diferentes fitofisionomias 
do Cerrado, mas, ainda se faz necessários novos estudos que as apliquem e validem estas 
metodologias em outras regiões do bioma.  
Novos estudos podem ser realizados avaliando o percentual em que as equações 
conseguem diferenciar as formações do Cerrado. Pois, se comparada a classificação de 
uso do solo com o mapa de cobertura de biomassa/combustível é possível verificar o 
quanto essas variáveis conseguem discernir a variação de fitofisionomias. 
Verifica-se também a necessidade de avaliações sazonais quantificando a 
biomassa e o combustível em diferentes períodos do ano. Ressalta-se uma grande 
necessidade nesse tipo de estudo, visto que em períodos mais secos a vulnerabilidade na 
ocorrência de incêndios é muito maior. 
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